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工作物高さ制御による直線補正研削に関する研究
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ABSTRACT
　In　this　study　profile　grinding　by　control　of　work　height　is　proposed　and　is　examined　by　experiments．　In
this　grinding　system　PZT　actuating　table　and　templates　are　used　together　with　personal　computer．
Conventional　surface　grinding　machine　is　used．　Computer　is　used　to　measure　straightness　of　ground
surface　and　to　move　the　actuating　table　along　the　compensating　profile．　In　the　case　on　the　condition　of
little　movement　deviation　of　table　in　z　direction　by　repeated　feed　operations，　compensating　grinding
method　using　personal　computer　and　actuating　table　is　effective．　From　the　experiments　O．2μm　of
straightness　along　250　mm　length　at　6　mm　width　is　obtained　on　the　condition　of　work　speed　v＝50mm／s．
and　depth　of　cut　1μm．　Further　precise　compensating　grinding　system　is　proposed．　Template　is　set　nearly
and　parallel　to　the　work　and　displacement　sensor　is　installed　under　the　arm　fixed　on　the　column．　Output
voltage　from　the　sensor　on　template　is　put　into　feedback　circuit．　Then　actuating　table　is　controlled　to　move
along　same　height　as　template　profile．　So　the　work　is　ground　to　the　similar　profile　as　template．　From　the
experiments　O．1pm　of　differential　error　between　ground　work　and　template　profiles　is　obtained　on　the
co皿dition　of　work　speed　v＝12．5mm／s．　and　depth　of　cut　O．5μm．　This　suggests　that　if　compensating　value　of
template　profile　will　be　put　into　the　feedback　circuit　then　the　work　will　be　ground　to　straight　profile　in
the　error　of　same　value　as　O．1pm．
　Keywords：profile　grinding，　compensating　grinding，　feedback　contro1，　PZT－actuating　table，　template
1．　緒　言
　直定規のようなある程度の長さを高い平面度に
仕上げるには，NC研削盤で補正研削する方法が
有効であるが，サブpmのより高精度な加工には
困難を伴い，超精密な加工機を必要とする例えば1）2）．
他の方法として，工作物を上下方向に微小駆動で
きる加工テーブルを使用する例えば3）4）5）ことが上げ
られる．本研究では，現場的に通常の研削盤を使
用して手軽にサブμmの平面度に仕上げる研削法
について提案し，実験によりその存効1生を確認し
たので，それらについて報告する．
2．研削盤運動特性，研削仕上げ面形状の特性
　本研究の目標は、狭い幅で比較的長い直定規の
ような工作物の表面を，垂直方向にのみ切り込み
を与えて、平面度良く研削仕上げすることである．
工作物の寸法は長さ250㎜，幅6㎜とする．表
面粗さは除いて，非接触変位測定器（以後センサ
と呼ぶ）によって測定できるセンサ先端直径以上
のうねり成分の形状の向上を目指す．精密機械と
いわれる研削盤の，特にテーブル運動の繰り返し
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誤差のランダムなばらつきすなわち，非繰り返し
誤差6）が小さい場合は研削中に誤差形状を補正
すればよい．しかし，研削加工の実際ではほかに
も多くの要因が仕上げ面形状に影響を与える7）．
そこで，研削条件を注意深く同じにして研削され
る仕上げ面の形状の非繰り返し誤差についても把
握する必要がある．これらの大きさが補正加工の
精度を支配する大きな要因となる．
　そこでまず研削盤のテーブル運動と研削仕上げ
面形状の再現性について測定した．測定にはテン
プレートを使用した．テンプレートのうねり形状
は図1に示す方法で測定し把握した．研削盤のテ
ーブル上にテンプレv－・一・トAとダミーのテンプレー
トBを水平に固定し，テーブルを駆動する．砥石
ヘッドに装着した2個のセンサは同じ感度で，軸
心は水平面内かつテーブル駆動方向に垂直に配置
する．さらにテンプレート厚さの中心に設置して，
テンプレートを反転しても同じ測定面に位置する
よう配慮する．同図の左に示すテンプレートAと
センサを右に示すように反転して配置し測定する．
これによって，図中に示す①～④で表される式に
対応する測定値が得られる．式①②および式③④
からそれぞれのテーブル運動形状がキャンセルで
き，さらにこれら両式からダミーのテンプレート
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Bの形状がキャンセルでき，テンプレートAの形
状を表す式⑤が得られる．また，式①③から式⑥
が得られる．したがって，テーブル運動の非繰り
返し誤差形状が小さい場合は，テンプレートAと
センサのみを反転して測定することにより，テン
プレートAの形状が非繰り返し誤差の半分の精度
で測定できる．使用する研削盤の水平面内でのテ
ーブル運動形状における非繰り返し誤差は，後述
の垂直面内でのそれと同じく0．05μm程度であり，
後者の測定方法を適用してテンプレートのうねり
形状を把握した．
　図2（a）に示すように，テンプレートをテーブル
に取り付け，砥石ヘッドに取り付けたセンサで高
さ方向の距離を測定しパソコンに取り込んで非繰
り返し誤差を測定した．後述するように，スリッ
トと光センサの組み合わせによるパルス数を同時
に取り込み，研削盤テーブル位置として検出する。
テーブル位置の取り込み間距離はセンサの直径
2mm　とし、比較的大きなうねり形状を測定する．
使用するセンサの分解能は20㎜，応答周波数は
100Hzである．同図（b）に図1で示す方法で測定し
たテンプレートの形状を示す．同図（c）の上部に示
す2例の曲線はテーブル位置に対するセンサとテ
ンプレート間の距離であり，その下に示す例は両
者の変位差である．変位差の中でテーブル移動距
離間（268mm）の最大値を非繰り返し誤差とみなす．
各々5個の非繰り返し誤差の平均値とテーブル速
度との関係を図示すると，図2（d）の口印で示され
るようになる．テーブル速度12．5mm／s以下では
0．05～0．07μmと極めて良く，50mm／s（3m／mirL）
でも0．13μmと良好な再現性が得られることがわ
かる．ただ，この結果は比較的短い時間での測定
結果で，長い時間では良い再現性は得られない．
図3は研削盤の油圧スイッチをONにしてからの
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　　　　　図3テーブル運動の時間的推移
テーブル運動の推移を測定したものである．測定
時のテーブル速度は2mm／sである．同図に示す曲
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線は，ある時間経過毎のセンサ，テンプレート間
距離からスイッチON直後の距離を差し引いた増
分の曲線を表している．この結果から分かるよう
に，十分暖機運転してから手際よくあるいは頻繁
にテーブル運動形状を測定し把握しながら補正研
削しなければならない．
　精度良く補正加工できるためには加工後の仕上
げ面形状の非繰り返し誤差が十分小さいことも必
要である．そこで、本実験で使用する後述の工作
物上下方向駆動テーブルに工作物を取り付けて研
削仕上げを行い，仕上げ面形状を測定した．その
形状は機上での測定結果から垂直方向のテーブル
運動形状を差し引くことによって得られる．テー
ブル運動の形状は機上でのテンプレートの変位曲
線から図2（b）に示すテンプレートの形状を差し
引いて得られる．図4の上にテーブル運動の形状
を，下に研削仕上げ面のうねり形状を示す．研削
条件は砥石GC46JmV，工作物FC30，テーブル送
り速度50mm／s，砥石切り込み深さ1μm／ストロー
クである．5回でのおよそ1．4μmの仕上げ面形状
に対して非繰り返し誤差は0．2μm以下を得てお
り，切り込み深さやテーブル速度をより小さくす
れば非繰り返し誤差はさらに抑えられると考えら
れる．
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　図4通常研削仕上げ面の非繰り返し誤差
3．補正研削システムによる研削実験と検討
3．1　テーブル運動状態の再現性が良好な場合
　図5に補正研削システムの概要について示す．
通常の研削後センサを砥石ヘッドに取り付けて研
削面形状を測定する．このとき，前述のように，
2mmピッチのスリットを通過する光センサから
9）パルスの立ち下がり波形をトリガとして使用し，
テーブル位置に同期する形状データをパソコンに
取り込む．機上での測定結果からテーブル運動形
状を差し引いて真のうねり形状を得る．この形状
を補正入力波形とする．光センサからのパルス波
形に同期させてパソコンから補正入力波形を出力
し，上下駆動テーブルを作動させながら補正研削
する．再び測定と補正研削を進め，真直に研削面
が仕上がるまで繰り返す．図6に上下駆動テーブ
ルの概要を示す．6個のPZTアクチュエータを交
互に幅を持たせて配置し，工作物を保持する上部
と下台部とで上下合わせ板を介して挟む構造であ
る．各々のPZTは両側のばねの総引っ張り力900N
で予圧が掛けられている．PZTを挟む面は，実験
に使用する研削盤でそのテーブル運動の形状精度
0．6μmに近い平面度に仕上げている．駆動装置の
台下面は研削盤テーブルに精度良く吸着されるよ
う中央部に逃げを有し，その長手方向の両面は
PZTを組み込んでから再び個別に研削仕上げされ，
05μm以下の平面度に仕上げられている．なお，
工作物は吸着状態や温度変化による長手方向のそ
りの影響を受けないよう2点でボルト締結する．
工作物上での剛性は両端部での250N／μmを除き
およそ400N／μmであった．仕上げ加工を目的とす
る軽研削加工には対応できると考えられる．駆動
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電圧に対する伸縮特性の差が2％以下になるよう
選んだ6個のPZTが使用されている．6個のPZT
は同時に1台の直流電源で駆動され，したがって
駆動テーブル上部は平行に上下に駆動される．
PZT電源は予めPZTに50Vのバイアス電圧を与
えておく．さらに±50Vまでの直流電圧を入力し
て約±5pm伸縮駆動させる．工作物やテンプレv－一一・
トを装着した研削実験での状態で，駆動テーブル
上部は275Hzの固有振動数を有す．通常の研削条
件では高い周波数とは言えないが，低工作物送り
速度で微小な砥石切り込み深さの本研削条件では
びびり振動の発生等の特に顕著な支障は見られな
かった．PZTの伸縮量は電圧に正確には比例しな
い．図7に示すようにPZT電圧と変位の間には幾
分ヒステリシスが存在する．ただ、補正研削を繰
り返す中でヒステリシスも合わせた幾何形状であ
る繰り返し誤差は減少する．1往復毎の切り込み
送り研削加工ができるように，用意したソフトで
往復の補正波形を作成する．図8に往復波形の例
を示す．
　前述の図3の結果から，時間的な非繰り返し誤
差があるため極めて高精度の補正研削精度は望め
ないこと，図2および図4の結果からテーブル速
度がある程度速く，通常の仕上げ用切り込み深さ
程度（1μm）でも十分再現性があることなどを考慮
して1往復毎に砥石切り込み深さ1pmで，手動
によるテーブル速度v＝50mm／s（3m／min．）の研削
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　　　　図9補正研削の結果
条件で補正研削を行った．砥石が工作物に接触し
てから3～4回の往復研削を行った後，機上で研
削面の形状を測定し判断する．このプロセスを一
回と見なし，これを繰り返して真直な形状に近付
ける．その結果の例を図9に示す．同図の上部に
は2回目，下部には1回目で最小の平面度に加工
できた例を示す．数回についての結果から1～2
回目で収束し，図例のように，両端の異形部分を
除くといずれも0．2μm以内の平面度を得た．本補
正研削法は研削機械の運動状態の高い再現性を利
用するものであり，ある程度の研削幅にも対応で
きる利点を有する．
3．2　フィードバック制御法による場合
　テv－一一・ブル運動は図3に示すように時間的に変化
する．周囲の環境や案内面の滑り方式，機械の使
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用時間や状況などによっても非繰り返し誤差は大
きく異なる．そこで，砥石と工作物間の距離を一
定に保つようフィードバック制御法を取り入れて，
この回路にその他の幾何形状の誤差をパソコンか
ら入力し，補正研削する方法が考えられる．砥石
ヘッドに設置するセンサで，工作物になるべく近
く設置する基準面としてのテンプレートの距離を
リアルタイムでフィードバックすることで，砥石
とテンプレート間の距離を一定に保つことができ
る．この回路にパソコンからテンプレート形状を
含むその他の補正波形を入力することで近似的に
砥石一工作物間の距離を制御できる．図10にその
研削システムの概要を示す．センサと砥石および
工作物とテンプレートは各々，できるだけ近付け
て設置する必要がある．図11にフィードバック制
御システムの概要を示す．代表的な積分器による
フィードバック回路である．研削面形状の測定時
では図示のようにセンサを2つ装着し，研削面と
テンプレートの形状の差を測定する．砥石一工作
物間距離は実際には多くの固有あるいは強制周波
数を有する振動を持っている．本研削システムで
は，工作物やテンプレートを装着する場合におけ
る駆動テーブルの固有振動数275Hz、油圧による
強制振動数180Hz，砥石回転数に起因する50Hz，
テーブル本体全体と考えられる28Hzの固有振動
数そしてセンサーテンプレート間の幾何形状に起
因し従ってテーブル速度に依存する比較的低周波
の振動数0～10Hzが顕著に存在する．最後の振動
成分以上の振動数はそれぞれ比較的近いため，フ
ィルターである周波数以上を除去しようとすると
かえって誤差が大きくなること，駆動テーブルの
固有振動数やセンサの応答周波数を勘案して，フ
ィルターを2QHzに設定して回路を作成した．本
実験ではテンプレートと同じうねり形状に加工で
きるかどうかを検討するため，パソコンからの出
力をゼロに設定して研削した．研削面とテンプレ
ートのうねり形状の差を測定して本研削システム
の有効性を検証した．図2（c）の下部に示すフィー
ドバック時の誤差の例は，センサーテンプレート
間の変位を記したものであり，非繰り返し誤差に
相当する．したがって研削精度を推測する指標に
なる．テーブル速度とセンサーテンプレート間変
位の繰り返し誤差の関係は図2（d）に示す○印の
ようになり，テーブル速度の増大に伴い大きくな
る．50mm／sではテーブル運動の非繰り返し誤差よ
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　　　　　　　　図12研削結果
り大きくなる．そこでテーブル速度12．5mm／s，砥
石切り込み深さ0．5μmおよび1μmで実験した．
その結果，いずれも図12のように研削途中で制御
不能となる．フィードバック制御に研削抵抗が影
響するためである．研削抵抗がゼロの場合は一定
の距離を保つよう制御通りに工作物は駆動される．
研削抵抗が極めて大きい場合，すなわち砥石が工
作物に切り込みにくい場合を想定すると，制御通
りの工作物切り込み駆動のとき，砥石とテンプレ
ートも共に押し上げられる．しかしセンサーテン
プレート間距離は変化しないため更に工作物とテ
ンプレートが押し上げられ，結局システム動作は
発散し．制御不能となる．したがって，研削抵抗
の影響が付加される本制御法では不安定な研削と
なり得る．
　砥石位置の変動まで含めて制御するクローズド
ループ方式の本システムの代わりに，図13に示す
ように，テーブル運動のみについてフィードバッ
ク制御するセミクローズドループ方式のシステム
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　　　　　図14研削結果
を適用してみた．同図に示すようにコラムに直接
センサを取り付け，センサを砥石の変動に影響さ
れないように設置する．研削抵抗による砥石の変
位に対してセンサの変位は1／20以下にしている．
フィードバック制御システムの構成は図11と同
じである．前述と同様パソコンからの出力をゼロ
にして，テンプレートからの研削面形状の誤差を
測定し，研削システムの有効性を検討した．テー
ブル速度12．5mm／s，砥石切り込み深さ0．5　pmで
実験した．その結果，図14に示す例のようにテン
プレートとの差は両端の異形部を除けば0．1ym
内外になった．したがって10～20㎜精度の真直
度を有するテンプレートを使用するか，それと同
程度の精度によるテンプレートの測定形状を補正
入力波形としてパソコンから出力しながら補正研
削すれば，サブμmの平面度の補正加工が可能と
なり得る．
4．　結　言
通常の研削盤を使用してサブμmの平面度に仕
上げる補正研削法について提案し，実験によりそ
の有効性を確認した．スリットと光センサの組合
せによるパルス波形をトリガとして位置に同期さ
せてパソコンに取り込み，パソコンから出力して，
上下駆動テーブルを作動させながら補正研削する
システムを構築した．テーブル運動状態の再現性
が比較的短時間で良好な場合，研削後の形状を測
定し，その測定値を加工して補正波形を出力しな
がら補正研削する．平面度が収束するまで繰り返
す．テーブル速度50mm／s，砥石切り込み深さ1μm
で実験した結果1～2回目で収束し，両端の異形部
分を除くといずれも平面度0．2μm以内に収まり，
良好な補正結果を得ることができた．
　より精度の高い補正研削法として，砥石の変動
に影響されないようコラムに直接センサを設置し，
テーブル運動のみにフィードバック制御法を適用
するシステムを提案した．パソコンからの出力を
与えないで，テンプレートからの研削面形状の誤
差を測定し，検討した結果，両端の異形部を除け
ば0．1μm程度になった．正確なテンプレートの形
状をパソコンから出力しながら補正研削すれば，
サブμm平面度の補正研削加工の実現が可能とな
る．
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